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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na studium transportních vlastností huminových gelů. Při 
zkoumání těchto vlastností byla použita metoda difúze organických barviv v difúzních celách, 
která je založena na spektrofotometrickém sledování koncentračních změn v závislosti na 
čase. Barvivy použity v experimentu byly konkrétně methylenová modř a rhodamin 6G 
a difúzní experimenty byly prováděny na agarosovém hydrogelu bez přídavku huminových 
kyselin, s přídavkem nemethylované huminové kyseliny a poté s přídavkem methylované 
huminové kyseliny. 
Cílem práce bylo prozkoumat vlivy interakcí mezi difundujícím barvivem a příslušným typem 
gelu na výsledný efektivní difúzní koeficient barviva. Bylo zjištěno, že přítomnost huminové 
kyseliny v agarosovém hydrogelu značně ovlivňuje transport barviv. 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis is focused on study of transport properties of humic gels. For research 
of these properties was used diffusion method of organic dyes in diffusion cells which is 
based on spectrophotometric monitoring of concentration changes depending on time. Dyes 
used in the experiment were specifically methylene blue and rhodamine 6G and diffusion 
experiments were performed on an agarose hydrogel without the addition of humic acid, with 
the addition of unmethylated humic acid and then with the addition of methylated humic acid. 
The aim of this thesis was to investigate the effects of interactions between diffusing dye and 
the particular type of gel to the resultant effective diffusion coefficient of dye. It has been 
found that the presence of humic acid in agarose hydrogel greatly influences the transport of 
dyes. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
difúze, huminové kyseliny, hydrogely, methylenová modř, rhodamin 6G 
KEYWORDS 
diffusion, humic acids, hydrogels, methylene blue, rhodamine 6G 
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1 ÚVOD 
Huminové látky jsou přírodního charakteru a představují konečný produkt rozkladu 
organických látek. Nacházejí se v různých složkách životního prostředí, především v půdách 
a vodách. Mezi huminové látky se řadí několik frakcí, jež mají odlišné vlastnosti a tím pádem 
i různé možnosti využití. 
Nejstudovanější frakcí huminových látek jsou huminové kyseliny. Huminové kyseliny 
obsahují velké množství uhlíku ve formě aromatických cyklů a alkylových řetězců společně 
s různými funkčními skupinami, jako jsou např. karboxylové skupiny nebo fenolické skupiny. 
Díky své struktuře jsou huminové látky schopny interagovat s mnoha kovy, organickými 
barvivy a jinými znečišťujícími látkami a lze je tedy použít jako imobilizátory polutantů 
v půdách a vodách. 
Nejčastěji se používá pevná forma huminových kyselin, v poslední době se věnuje pozornost 
zkoumání vlastností huminových kyselin ve formě hydrogelu. Huminové kyseliny jsou 
v hydrogelech homogenně rozprostřeny, hydrogely lze jednoduše připravit a dobře simulují 
přírodní podmínky. 
Tato bakalářská práce se věnuje zkoumání ovlivnění transportu sorbované látky (organických 
barviv) přes hydrogely bez a s obsahem huminových kyselin pomocí jednoduché difúzní 
techniky. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Huminové látky 
Jsou to přírodní sloučeniny, které vznikají nejčastěji degradací organických zbytků 
rostlinných a živočišných tkání, nebo syntetickou činností mikroorganismů. Proces, který 
vede ke vzniku huminových látek, se obecně nazývá humifikace. [1], [2] 
Huminové látky jsou nejrozšířenější organické látky v přírodě. Výskyt huminových látek je 
rozmanitý, můžeme je najít jak v půdách, sedimentech, hnědém uhlí, rašelině, lignitu tak ve 
vodách. [1], [3] 
Jedním z nejlepších zdrojů huminových látek je právě lignit. Huminové látky lze také získat 
z kompostů, upravených odpadů z dřevařského či potravinářského průmyslu nebo z kalů 
z čistíren odpadních vod. Ve všech případech se huminové látky alkalicky extrahují 
a následně vysrážejí kyselinami. [4] 
2.1.1 Vznik huminových látek 
I přes dlouhodobý výzkum není vznik huminových látek zcela objasněn, existuje hned 
několik teorií o vzniku huminových látek. V dnešní době jsou prosazovány čtyři teorie, na něž 
poukazuje Obrázek 1. [2], [3] 
První z nich je ligninová teorie, jejímž předpokladem je, že huminové látky vznikají 
degradací ligninu. Další dvě teorie jsou teorie polyfenolové, ke kterým se v současné době 
přiklání mnohem více vědců, tyto teorie upřednostňují vznik huminových látek zahrnující 
chinony. Poslední teorie předpokládá, že jsou huminové látky tvořeny z cukrů a aminů. [2] 
Ligninová teorie je tedy založena na degradačních procesech, kdežto základem polyfenolové 
teorie a teorie kondenzace cukrů a aminokyselin jsou procesy syntetizační. Degradační 
postupy jsou takové postupy, jež ze složité látky vznikají látky jednodušší, tedy lignin je 
degradován postupně přes huminy, huminové kyseliny na fulvinové kyseliny, případně až na 
oxid uhličitý a vodu. U syntetizačních procesů je to naopak, syntézou malých molekul 
vznikají složitější látky, takže by nejprve vznikaly fulvinové kyseliny, huminové kyseliny a až 
poté huminy. [3] 
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Obrázek 1: Teorie vzniku huminových látek [2] 
Ligninová teorie 
Jak již bylo zmíněno, tato teorie předpokládá, že huminové látky jsou deriváty ligninu. Lignin 
je částečně rozkládán a odbouráván mikroorganismy v půdě, kde je při těchto pochodech 
zbavován methoxylových skupin a dochází k vytvoření o–hydroxyfenolů. Při odbourávání 
dochází k přeměně bočních alifatických řetězců huminových látek na karboxylové skupiny. 
Takto vzniklý materiál dále podléhá dosud neznámým změnám za vzniku huminových 
a fulvinových kyselin. Nerozložené zbytky se stanou součástí půdního humusu. [2] 
Polyfenolové teorie 
Tato teorie je založena na vzniku chinonů. Jednou z možností je enzymatická konverze 
fenolických aldehydů uvolněných z ligninu při mikrobiologickém rozkladu na chinony, které 
v přítomnosti, případně nepřítomnosti, aminokyselin polymerují za vzniku makromolekul 
podobných huminovým látkám. Druhou možností je syntéza polyfenolů z neligninových 
látek, jako je například celulóza, pomocí mikroorganismů. Polyfenoly jsou poté oxidovány na 
chinony a přeměněny na huminové látky. [2] 
Kondenzace cukrů s aminy 
Dle této teorie jsou huminové látky tvořeny přeměnou cukrů. Tato teorie je jedna z prvních 
teorií vzniku huminových látek vůbec, je založena na neenzymatické polymeraci redukujících 
cukrů a aminokyselin za vzniku dusíkatého polymeru. Tato reakce probíhá za normálních 
podmínek v půdě velice pomalu, výhodou ovšem je, že látky potřebné ke vzniku huminových 
látek dle této teorie jsou produkovány při rozkladu organismů v půdě. [2] 
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2.1.2 Dělení huminových látek 
Huminové látky se nacházejí převážně v půdě. Půdní organická hmota se obecně skládá 
z huminových a nehuminových látek. Nehuminové látky jsou ty, jež mohou být jednoznačně 
zařazeny do biochemických kategorií, jako jsou cukry, aminokyseliny, lipidy a podobně. Jako 
huminové látky se označují ty látky, které takto zařadit nelze, jelikož mají více funkčních 
skupin. [2] 
Huminové látky jsou obecně považovány za směs různých frakcí, jejichž nejčastější 
klasifikace je založena na rozpustnosti při různých hodnotách pH: [2] 
 fulvinové kyseliny – rozpustné při všech hodnotách pH, 
 huminové kyseliny – nerozpustné při pH nižším než 2, 
 huminy – nerozpustné při jakýchkoliv hodnotách pH. 
Každá frakce se navzájem liší svými chemickými a fyzikálními vlastnostmi i barvou, jak 
uvádí Obrázek 2. Fulvinové kyseliny jsou světle žluté až žlutohnědé barvy, huminové 
kyseliny mají hnědou až šedou barvu a huminy jsou černé. Dále lze z tohoto obrázku vyčíst, 
že nejnižší molekulovou hmotnost mají fulvinové kyseliny, huminové kyseliny mají větší 
obsah uhlíku, ale nižší obsah kyslíku než fulvinové kyseliny a že nejméně rozpustné jsou 
huminy. [2] 
 
Obrázek 2: Vybrané vlastnosti a barevné odstíny jednotlivých frakcí huminových látek [2] 
2.1.3 Struktura a vlastnosti huminových látek 
Bez ohledu na jejich původ, huminové látky vždy obsahují tyto prvky: uhlík, vodík, kyslík 
a dusík s malým množstvím síry či fosforu. Jednotlivé zastoupení základních prvků 
obsažených ve fulvinových a huminových kyselinách uvádí následující Tabulka 1. V dané 
tabulce si lze povšimnout toho, že huminové kyseliny obsahují větší množství uhlíku než 
kyseliny fulvinové, ovšem s obsahem kyslíku je to naopak. [1], [2] 
Tabulka 1: Procentuální zastoupení prvků ve fulvinových a huminových kyselinách [2] 
 
vztaženo na suchý vzorek bez popela 
% C % H % O % N 
Fuvinové kyseliny 44 – 49 3,5 – 5 44 – 49 2 – 4 
Huminové kyseliny 52 – 62 3 – 5,5 30 – 33 3,5 – 5 
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Molekulová hmotnost těchto látek se pohybuje od 2 000 do 200 000 a jejich struktura je 
složitá. Huminové látky mají převážně aromatický charakter, kdy bývají aromatická jádra 
propojena alifatickými řetězci. Typickými funkčními skupinami obsaženými ve strukturách 
těchto látek jsou nejen karboxylové či hydroxylové skupiny, ale dále taky methoxylové nebo 
karbonylové skupiny. [1], [2] 
Obrázek 3 představuje možnou strukturu fulvinové kyseliny (podle Buffa). Fulvinové 
kyseliny obsahují větší počet kyselých funkčních skupin, převážně tedy karboxylových 
skupin. [1] 
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Obrázek 3: Struktura fulvinové kyseliny podle Buffa [1] 
Obrázek 4 ukazuje jednu z možných struktur huminové kyseliny (podle Stevensona). 
V huminových kyselinách je spojení aromatických jader zajištěno aminokyselinami, 
aminocukry, peptidy a alifatickými sloučeninami. Struktura huminových kyselin obsahuje 
volné a vázané fenolické skupiny, karboxylové skupiny, chinonové struktury a dusíkové 
a kyslíkové atomy ve funkci můstků. [1] 
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Obrázek 4: Struktura huminové kyseliny podle Stevensona [1] 
Vlastnosti huminových látek úzce souvisí s jejich složením a přípravou. Huminové látky mají 
při běžných hodnotách pH negativní náboj a jsou povrchově aktivní. Tento záporný náboj je 
vytvářen funkčními skupinami (především karboxylovými a hydroxylovými), jež jsou 
i jednou z příčin kyselosti huminových látek. Kyselý charakter vykazují hlavně karboxylové 
skupiny, hydroxylové skupiny jsou méně kyselé. Obecně jsou fulvinové kyseliny kyselejší 
než huminové kyseliny, protože obsahují větší počet karboxylových skupin. Kyselost 
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huminových látek závisí mimo jiné i na polaritě (dipólovém momentu) molekul, která vzniká 
nerovnoměrným rozložením náboje na povrchu, kvůli přítomnosti polárních skupin 
(hydroxylová, karboxylová či methoxylová skupina). Čím je polarita huminových látek vyšší, 
tím vyšší je i jejich kyselost. [3] 
Významnou vlastností huminových látek je schopnost tvorby různých komplexů 
s vícemocnými kationty. Tato vlastnost je ovlivněna přítomností karboxylových a fenolových 
skupin a aromaticitou molekuly. Schopnost tvorby komplexů je závislá na hodnotě pH, se 
zvyšujícím se pH se schopnost zvyšuje. [3] 
2.1.4 Vazebné možnosti huminových kyselin 
Díky tomu, že huminové látky obsahují ve své struktuře velké množství funkčních skupin, 
jsou schopny vytvářet vazby s různými látkami. Typy vazebných interakcí, které se při těchto 
reakcích uplatňují: [1] 
Iontová vazba 
Tato vazba vzniká působením elektrostatické síly mezi funkční skupinou huminové látky 
nesoucí náboj a iontem vyskytujícím se v daném prostředí (například v roztoku). Uplatňuje se 
převážně v reakcích s alkalickými kovy. [1] 
Koordinační vazba 
Koordinační vazba je nejdůležitějším typem vazby mezi huminovou látkou a iontem kovu. 
Tuto vazbu poskytují karboxylové a fenolické funkční skupiny obsažené ve struktuře 
huminových látek. Vznik této vazby je ovlivněn hodnotou pH prostředí, která ovlivňuje 
disociaci reagujících funkčních skupin. Ve slabě kyselém prostředí převažují vazby kovů 
s karboxylovými skupinami, s pH vyšším než 7 se na vazbách s kovy podílejí i fenolické 
skupiny. Stabilita vznikajících komplexů roste s rostoucí hodnotou pH. [1] 
Kovalentní vazba 
Interakce vedoucí ke vzniku této vazby mohou být rozděleny dle toho, zda se využívá enzymů 
nebo nikoliv. Možnost vzniku kovalentní vazby mezi huminovou látkou a kontaminantem je 
předpokladem pro imobilizaci tohoto kontaminantu. Příkladem kovalentní vazby 
u huminových látek je vazba s anthracenem. [1] 
Vodíkové můstky 
Vznik vodíkového můstku je podmíněn přítomností funkčních skupin obsahujících vodík, 
dusík a kyslík, těmito skupinami jsou například amidová či nitrilová. Vodíkové můstky, 
i jakožto slabé vazby, se mohou podílet na vazebných schopnostech huminových látek, 
například v reakci s herbicidy, které obsahují iminoskupiny. [1] 
Hydrofobní interakce 
Hydrofobní interakce se uplatňují při styku nepolárních skupin nesených molekulami 
nacházejícími se ve vodném prostředí. Tyto interakce mohou vycházet z přesunu π-elektronů 
nebo z působení Van der Waalsových sil. Tyto síly se uplatňují při reakcích s hydrofobními 
a alifatickými látkami. [1] 
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2.1.5 Využití huminových látek 
V současné době se lze využití huminových látek rozdělit do 4 kategorií: zemědělství, 
průmysl, ochrana životního prostředí a medicína. [5] 
Zemědělství 
Huminové látky mají pozitivní vliv na strukturu půdy (vytváření pórů k provzdušnění půdy), 
zpomalují vypařování vody z půdy, napomáhají transportu živin, pomáhají růstu rostlin 
a zvyšují úrodnost půdy. Dále také snižují obsah nebezpečných látek v půdě, a proto se 
huminové látky používají jako součást hnojiva. [5] 
Průmysl 
V průmyslovém odvětví se huminové látky používají jako plnivo cementů pro kontrolu 
tuhnutí, v keramickém průmyslu se huminových látek užívá jako přísada pro zlepšení 
mechanické pevnosti keramiky, v dřevozpracujícím průmyslu se používají k barvení dřeva 
(přírodní indigo). Dále se tyto látky používají v papírenském průmyslu k výrobě elektricky 
vodivého papíru, v těžebním průmyslu ke zvýšení efektivity těžby uranu, k barvení kůže 
v textilním průmyslu, aj. [5] 
Ochrana životního prostředí 
Huminové látky jsou schopné díky své struktuře na sebe vázat různé nečistoty, proto je lze 
použít k odstraňování detergentů, těžkých kovů, pesticidů, herbicidů, barviv a jiných 
nebezpečných látek znehodnocujících půdy a vodu. [5] 
Medicína 
V medicíně se huminové látky využívají díky svému antivirovému a protizánětlivému 
charakteru. Používají se v řadě kosmetických přípravků, potravinových doplňků či při výrobě 
léčiv. [5] 
2.2 Gely 
Gely jsou koloidní disperze pevných látek v kapalinách. Strukturně lze gely definovat jako 
trojrozměrné makromolekulární sítě, které vytváří souvislou strukturu, prostupující celým 
dispersním prostředím. Dispersní částice se nemohou nezávisle pohybovat dispersním 
prostředím. Síly, působící na částice v této soustavě mohou být jak chemického, tak 
fyzikálního charakteru. [6], [7], [8] 
2.2.1 Vznik gelů 
Gely vznikají z lineárního polymeru nebo jeho roztoku procesem zvaným gelace. Dispersní 
částice, jejichž spojováním vzniká síťovitá struktura gelu, bývají koloidní velikosti. Proces 
gelace je ovlivněn různými podmínkami, pro gelaci roztoků vysokomolekulárních látek to 
jsou podmínky jako teplota, koncentrace či pH, pro gelaci lyofobních solů pak i tvar 
dispersních částic. [8] 
Zvýšení teploty u gelace roztoků vysokomolekulárních látek obvykle brání vzniku gelu, 
protože vzrůstá intenzita tepelného pohybu jednotlivých částí systému a dochází tak k poklesu 
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počtů vazeb mezi molekulami. Snížení teploty zpravidla podporuje tvorbu gelu. Existují 
ovšem látky, u kterých zvýšením teploty dochází k chemickým změnám potřebným pro vznik 
gelu. U gelace lyofobních solů zvýšením teploty vzroste i rychlost gelace. [8] 
Co se týče vlivu koncentrace na gelaci roztoků vysokomolekulárních látek, tak se zvyšující se 
koncentrací dochází k četnějším srážkám makromolekul a tím k vzrůstu počtu vazeb mezi 
nimi. V případě amfoterních vysokomolekulárních látek, jako jsou například bílkoviny, 
probíhá gelace nejlépe při hodnotě pH odpovídající izoelektrickému bodu. [8] 
2.2.2 Dělení gelů 
Gely lze dělit dle různých kritérií, jako je obsah rozpouštědla, povaha disperzních částic či 
disperzního prostředí, aj. 
Podle obsahu rozpouštědla lze gely rozdělit na lyogely a xerogely. Když původní rosolovitý 
gel – lyogel – zbavíme dispersního prostředí (vysušení gelu), vzniká systém obsahující pouze 
dispersní podíl – xerogel. Podle složení dispersních částic lze gely dělit na anorganické 
a organické gely. Je-li dispersním prostředím voda, je gel označován jako hydrogel, pokud je 
dispersní prostředí tvořeno organickou kapalinou nazývá se organogel. [6], [8] 
Hlavním kritériem pro klasifikaci gelů je chování ve vysušeném stavu, podle tohoto kritéria se 
gely dělí na reverzibilní a ireverzibilní gely. Reverzibilné gely jsou schopné přecházet do 
původního stavu přijetím disperzního prostředí (botnáním). Gely ireverzibilné při styku 
s disperzním prostředím určité množství kapaliny sorbují, ale na původní stav gelu se 
neobnoví. [7] 
Reverzibilní gely 
Struktura reverzibilního gelu je tvořena sítí makromolekulárních řetězců spojených v místech 
zvaných uzly. Tyto gely mohou vznikat z roztoků vysokomolekulárních látek gelací, nebo 
z xerogelů botnáním. Gelací se rozumí spojování molekulárních řetězců v koloidních 
roztocích, kterým vznikají jak chemicky tak fyzikálně síťované gely. [7] 
Chemicky síťované gely mohou vznikat polymerací monomerů nebo zesíťováním již 
hotových polymerů za přítomnosti vhodného činidla. Chemicky síťované gely mají pevnou 
strukturu. [7] 
Fyzikálně síťované gely vznikají spojováním polymerních řetězců působením fyzikálních sil, 
jako jsou van der Waalsovy síly, polární síly nebo vodíkové můstky. Kromě spojování řetězců 
působením fyzikálních sil může docházet ke tvorbě gelu i mechanickým propletením řetězců. 
[7] 
Ireverzibilní gely 
Ve vysušeném stavu jsou ireverzibilní gely porézní a mohou adsorbovat dané množství 
kapaliny. Tyto gely vznikají gelací lyofobních solů. Při částečném narušení stabilizujícího 
faktoru (elektrická dvojvrstva) dochází ke ztrátě stabilizace některých částí povrchu částic 
a právě v těchto místech dochází ke spojování částic za vzniku prostorové sítě, jež ve svých 
mezerách uzavírá dispersní prostředí. [7] 
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2.2.3 Vlastnosti a využití gelů 
Gely mají vlastnosti charakteristické pro tuhé látky, i když je dispersní prostředí tvořeno 
kapalinou. Jsou schopny odolávat tečnému napětí až do určité hodnoty, pod kterou se chovají 
jako elastická tuhá tělesa. Hodnota kritického napětí je závislá na koncentraci uzlů a na jejich 
pevnosti. Čím více je mezi řetězci polymeru vazeb, tím menší je možnost změny tvaru 
makromolekuly. Některé gely mají tixotropní vlastnosti, to jsou vlastnosti, které po skončení 
rozrušení vazeb mezi částicemi pomocí mechanické energie vytvoří opět vazby nové. Dalšími 
vlastnostmi jsou elektrická vodivost a difuzivita, elektrická vodivost, způsobena 
disociovanými látkami, je téměř stejně velká jako v solu, z něhož gel vznikl. Difuzivita 
nízkomolekulárních látek v gelu je jen o něco menší než v původním solu. [6], [8] 
Botnání je samovolný děj, při kterém xerogel pohlcuje nízkomolekulární rozpouštědlo za 
vzniku lyogelu, v němž pohlcovaná kapalina tvoří dispersní prostředí. Hmotnost i objem se 
zvětšují. Botnání xerogelu v nadbytku kapaliny může být rozděleno na omezené a neomezené. 
Omezené botnání je botnání, při kterém v rovnovážném stavu již není pohlcována další 
kapalina, ktežto při neomezeném botnání se botnání nezastaví ve stavu lyogelu ale dochází 
k zániku styčných bodů a jednotlivé makromolekuly přecházejí do roztoku. [7] 
Synreze, neboli stárnutí gelu, je další samovolný děj, při kterém dochází k růstu počtu 
styčných bodů, přičemž se struktura gelu smršťuje a část dispersního prostředí je vytlačována 
z gelu (Obrázek 5). [7] 
 
Obrázek 5: Synereze gelu [9] 
Gely a gelace mají velký význam v lékařství (srážlivost krve), v biologii (organismy rostlin 
a živočichů), i v mnoha průmyslových odvětvích, například při výrobě vláken, aplikaci 
lepidel, ve farmaceutickém průmyslu (příprava gelových kapslí) nebo v potravinářství 
a pekařství. [8] 
2.3 Difúze 
Difúze je samovolný, nevratný děj probíhající v nerovnovážných soustavách, který směřuje 
k vyrovnání rozdílů způsobených různou koncentrací látek. Jedná se o transport molekul ve 
směru koncentračního spádu, tj. z místa o vyšší koncentraci do místa o nižší koncentraci. 
Molekuly difundují na základě Brownova pohybu, jak ukazuje Obrázek 6. Nedifunduje pouze 
látka do rozpouštědla, ale difunduje i rozpouštědlo. [7] 
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Obrázek 6: Průběh difúze [10] 
2.3.1 Fickovy zákony 
Rychlost difúze je vyjadřována difúzním tokem Ji, definovaným jako látkové množství 
difundující složky ni, které za jednotku času τ projde jednotkovou plochou A kolmou ke směru 
difúze, jak je uvedeno v následující rovnici: [7], [8] 
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Pohyb molekul při difúzi je závislý na koncentračním gradientu 
y
i
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. Při stacionární difúzi se 
koncentrační gradient nemění s časem, to znamená, že je konstantní. Tuto závislost popisuje 
I. Fickův zákon: [7] 
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Difúzní koeficient Di je roven látkovému množství difundující složky i, které projde 
jednotkovou plochou za jednotku času při jednotkovém koncentračním gradientu. Jednotka 
difúzního koeficientu je m2∙s–1. Difúzní koeficient je závislý na teplotě, tlaku a taky na 
velikosti částic. [8] 
Příkladem měření stacionární difúze je difúzní cela, jejíž dolní konec má konstantní 
koncentraci, která je udržována sycením roztoku rozpouštěním tuhé fáze, a horní konec má 
koncentraci nulovou, zajištěnou omýváním čistým rozpouštědlem. [7] 
U nestacionární difúze se koncentrační gradient s časem mění a dochází i ke změně difúzního 
toku s polohou. Rychlost této změny popisuje II. Fickův zákon: [7] 
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2.3.2 Difúze v difúzních celách 
Před difúzí v difúzních celách byla metoda Stokesovy diafragmové cely, která je přesná 
a levná. Diafragmová cela se skládá ze dvou vertikálně uspořádaných cel, které odděluje 
skleněná frita nebo porézní přepážka. Cely jsou naplněny roztoky o různé koncentraci 
difundující látky, kde horní roztok má nižší koncentraci než ten spodní. Koncentrace v obou 
celách se měří vhodnou analytickou metodou v závislosti na čase a difúzní koeficient se pak 
vypočte z rovnice: 
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β je konstanta aparatury 
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kde A je plocha, přes kterou látka difunduje, ε je rozdělovací koeficient na rozhraní, l je 
tloušťka membrány a V je objem cely. Konstantu β je nutno zjistit experimentálně, jelikož 
závisí na vlastnostech membrány, jako je velikost jejích pórů, aj. [11] 
Metody stanovení difúzního koeficientu pomocí difúzních cel jsou nenákladné a poměrně 
přesné (chyba stanovení do 1 %). Kromě klasického vertikálního uspořádání cel mohou být 
difúzní cely uspořádány také horizontálně, viz Obrázek 7. Difúze v těchto celách umožňuje 
sledovat vlastnosti jednotlivých roztoků, jako například pH nebo vodivost. Cely je možné 
ochlazovat nebo temperovat vodou pomocí vnějšího pláště, samotná difúze probíhá ve 
vnitřním plášti. [11], [12] 
Koncentrace rozpuštěné látky v jednotlivých komorách cel se mění s časem dle rovnice:  
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kde  
0AD
cc  a  
tAD
cc   je rozdíl koncentrací látky ve zdrojové cele cD a příjmové cele cA 
v čase 0 a v čase t, D0 je difúzní koeficient rozpuštěné látky a t je čas difúze. [15] 
Efektivní difúzní koeficient DE se stanovuje z následující rovnice: 
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kde 
t
n
d
d
 představuje směrnici lineární části grafu závislosti molární koncentrace kovových 
iontů v přijímací komoře na čase, l je tloušťka gelu, ΔC10 je hodnota koncentračního rozdílu 
difundující látky mezi celami. [15] Parametr ε představuje tzv. rozdělovací koeficient a je 
roven poměru koncentrací difundující látky v hydrogelu a roztoku. Charakterizuje tak vlastně 
skokovou změnu koncentrace na mezifázovém rozhraní hydrogel/roztok. 
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Difúze může být ovlivněna specifickými interakcemi mezi rozpuštěnou látkou a porézní 
přepážkou, v tom případě se stanovuje zdánlivý difúzní koeficient DL, který tyto reakce 
zohledňuje: 
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2
  (8) 
kde tL je tzv. lag time (čas zadržení). [15] 
 
Obrázek 7: Uspořádání horizontální difúzní cely [13] 
2.4 Současný stav řešené problematiky 
Objev syntetických barviv byl na jednu stranu výhodný (levná výroba, sytější barvy či snadná 
aplikace na tkaninu), nicméně chemické látky používané k jejich výrobě jsou často toxické 
a patří mezi hlavní znečišťovatele odpadních vod, je proto důležité tyto látky z vody 
odstraňovat. Jednou z nejlepších metod, je použití adsorpčních technik. Hlavními výhodami 
adsorpce jsou nízké náklady na pořízení materiálu a vysoká účinnost. Adsorpce barviva je 
výsledkem dvou mechanismů – adsorpční a iontové výměny a je ovlivněna mnoha faktory, 
jako jsou interakce mezi barvivem a adsorbentem, povrchem adsorbentu, teplota, pH či doba 
kontaktu. [14] 
Problematikou sorpce barviv se zabývá mnoho autorů [15 – 21], kde použitým sorbentem 
bývají různé látky na bázi huminových kyselin ať už v pevné formě, ve formě hydrogelů nebo 
různých kompozitů. 
Článek [15] se zaměřuje na zkoumání transportu kationtového barviva v agarosových 
hydrogelech s a bez přídavku huminové kyseliny. Experiment byl proveden s roztokem 
methylenové modři metodou difúzních cel jako alternativní technikou studia reaktivity 
systému obsahujícího huminové látky. Výsledky ukazují imobilizační účinky huminových 
kyselin na transport methylenové modři. Již malý přídavek huminové kyseliny má za 
následek významné změny bariérových vlastností gelu. Zvyšující obsah huminových kyselin 
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v gelu vede ke značnému zvýšení absorbovaného množství methylenové modři a k navýšení 
času potřebného k proniknutí skrz gel a ustálení stavu. 
Zatímco experimenty v difúzních celách se zaměřují na ustálený stav difúze a ilustrují 
především bariérové vlastnosti materiálu po průniku rozpuštěné látky, přechodná fáze procesu 
je popsána v nestacionárních experimentech, které umožňují další pohled na jednotlivé efekty, 
které definují rychlost transportu rozpuštěných látek. [16] 
Nestacionární difúze kationtových barviv (konkrétně methylenové modři a rhodaminu 6G) 
byla studována v článku [16]. V této práci byly použity hydrogely s různým obsahem agarosy 
a huminových kyselin ve formě trubiček. Koncentrace použitých barviv ve vzorcích gelu byla 
sledována spektrofotometricky v různých vzdálenostech. Dále byl zkoumán vliv teploty, pH 
a iontové síly. Hodnota rovnovážné konstanty se zvyšovala s obsahem huminové kyseliny 
v gelu a překvapivě také s klesající hodnotou pH uvnitř gelu. 
V článku [17] se autoři zabývali adsorbentem tvořeným huminovými kyselinami 
imobilizovanými amin modifikovaným polyakrylamidovým/bentonitovým kompozitem  
(HA-Am-PAA-B) pro adsorpci kationtových barviv, konkrétně malachitové zeleně, 
methylenové modři a krystalové violeti z vodných roztoků. Jejich studie ukázala, že sorpce 
barviv je závislá na hodnotě pH. Více než 99 % barviv bylo odstraněno v rozmezí pH 6 až 8. 
Dále zjistili, že se při sorpci barviv na tento komponent snižuje konečné pH. Při počátečném 
pH reakční směsi v rozmezí 5 – 8 se konečné pH pohybovalo v rozmezí 4 – 6,7 pro 
malachitovou zeleň, 4,4 – 7,2 pro methylenovou modř a 4,7 – 7,3 pro krystalovou violeť při 
koncentraci 200 μmol∙dm–3. Proces adsorpce byl velmi rychlý a rovnováhy bylo dosaženo za 
1 hodinu. Kapacita adsorbentu klesala v pořadí malachitová zeleň > methylenová modř > 
krystalová violeť. Výsledky prokázaly, že kompozit HA-Am-PAA-B je vhodný k odstranění 
těchto barviv z vodných roztoků. 
Autoři dalšího článku [18] zkoumali sorbent na bázi huminové kyseliny potažené 
nanočásticemi Fe3O4 (HA-Fe3O4). Tyto částice byly použity pro adsorpci methylenové modři 
a výsledky ukázaly, že nanočástice HA-Fe3O4 absorbují mnohem větší množství methylenové 
modři než samotné Fe3O4 částice či pevné huminové kyseliny. HA-Fe3O4 nanočástice zůstaly 
stabilní v širokém rozmezí pH 3 – 11. Čas, kdy se adsorbuje 50 % množství methylenové 
modři, byl 7 minut a maximální adsorbované množství methylenové modři bylo 
0,291 mmol∙g–1. 
Adsorpční kinetika methylenové modři byla zkoumána v práci [19], za použití hybridních 
hydrogelů z humátu sodného, polyakrylamidu a hydrofilního jílu. Bylo prokázáno, že tento 
hydrogel má dobré adsorpční schopnosti. Maximální absorbovaná koncentrace methylenové 
modři byla 800 mg∙dm–3 na1 g hydrogelu. Absorbovaná koncentrace se zvyšovala s rostoucím 
množstvím humátu nebo jílu. 
Ne všechny experimenty se týkají methylenové modři, ve studii [20] byly zkoumány 
interakce mezi huminovou kyselinou a kationtovým barvivem, kdy jako barvivo byla použita 
toluidinová modř. Způsob charakterizace byl založen na vzniku komplexu těchto dvou látek. 
Adsorpční schopnost byla vyhodnocována z rozdílu viditelných spekter barviva a komplexu. 
Výsledky ukázaly, že pro popis zkoumaných interakcí byla vhodná Langmuirova teorie 
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adsorpční izotermy. Langmuirovy adsorpční koeficienty pro adsorpci modři na huminovou 
kyselinu byly vypočteny jako 1,08∙106 a 3,18∙106 dm3∙mol–1 při pH 7 a 11. Vazebné 
schopnosti byly odhadnuty na 2,07 a 2,26 mmol na g huminové kyseliny při pH 7 a 11. 
V další práci [21] je používán biologicky odbouratelný adsorbent připravený ze škrobu 
a huminové kyseliny. Tento adsorbent byl schopen účinně adsorbovat jak Pb2+ ionty tak 
methylenovou modř. K adsorpci Pb2+ docházelo zejména na aniontových skupinách huminové 
kyseliny, zatímco adsorpce methylenové modři probíhala na aniontových a aromatických 
skupinách. Adsorpce Pb2+ i methylenové modři byla závislá na pH v důsledku pH citlivosti 
aniontových skupin na huminové kyselině. Díky tomuto adsorbentu můžeme selektivně 
v kyselém prostředí odstranit methylenovou modř z roztoku s Pb2+ ionty. Adsorpční kinetika 
byla v souladu s rovnicí pseudo-druhého řádu. 
Jak již bylo v předchozím odstavci uvedeno, huminové látky se používají i pro sorpci 
kovových iontů, jelikož kovy jsou dalším významným zdrojem znečištění vod a půdy. Touto 
problematikou se zabývá taktéž mnoho autorů [21 – 26]. 
Autoři článku [22] studovali difúzi Cu2+ iontů v huminovém gelu metodou difúzního páru, 
kdy použili tři typy gelů: základní huminový gel a huminové gely se zabudovanými Cu2+ 
ionty. Základní huminový gel – gel A – byl připraven srážením humátu sodného s kyselinou 
chlorovodíkovou, difúzí Cu2+ iontu do základního gelu byl připraven gel B a gel C byl 
připraven vysrážením humátu sodného s koncentrovaným roztokem CuCl2. Difúzní pár byl 
realizován spojením dvou silikonových trubiček, kdy jedna byla naplněna gelem A a druhá 
gelem B nebo gelem C. V transportu Cu
2+
 iontů v huminových gelech byly pozorovány 
rozdíly. Na rozhraní gelů A a B byl koncentrační profil spojitý, kdežto u gelů A a C byl 
patrný skok. Difúze iontů mědi v huminových gelech tedy závisí na podmínkách tvorby gelu. 
Stejně jako koncentrační profil je tvorbou gelu ovlivněn i efektivní difúzní koeficient. 
Nejvyšší hodnotu difúzního koeficientu pro Cu2+ měla voda, o něco nižší hodnoty měl 
základní huminový gel, dále pak gel B a nejnižší hodnota byla pozorována u gelu C (téměř 
o dva řády nižší než hodnota pro difúzi mědi ve vodě). 
Sorpcí kovových iontů na lignit a pevné huminové látky (huminy a huminové kyseliny) z něj 
připravených se zabývá studie [23]. Lignit použitý v této studii pocházel z jižní Moravy 
a studovanými těžkými kovy pro sorpci byly ionty Pb2+, Zn2+, Cu2+ a Cd2+. Účinnost sorbentů 
byla zkoumána jako funkce doby kontaktu, pH roztoku a koncentrace kovu. Hodnoty sorpční 
účinnosti byly nejvyšší u huminů, dále pak u původního lignitu a nejnižší u vzorků 
huminových kyselin. Ikdyž neměl původní lignit nejvyšší sorpční účinnost, je jeho účinnost 
dostatečně velká a lze jej tedy využít jako snadno dostupný, levný a efektivní materiál pro 
odstraňování těžkých kovů ze znečištěných vod. 
Cílem článku [24] bylo ověřit použitelnost zkoumaných metod (aparatur) pro studium 
transportu kovů v huminovém hydrogelu. Pro své vlastnosti (vysoká afinita k huminovým 
kyselinám a dobrá stabilita vzniklého komplexu) byla jako modelový kov použita měď. 
Difúzními technikami zkoumanými v této práci byly difúze z konstantního zdroje a difúze 
z časově proměnného zdroje. V prvním případě byl studován difúzní koeficient Cu2+, 
v případě druhém vliv času a počáteční koncentrace Cu2+ v roztoku. Hodnoty difúzních 
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koeficientů byly v souladu s hodnotami z jiných metod stanovení (z jiných publikací) 
a i přesto, že použitá aparatura pro difúzi z časově proměnného zdroje byla velice jednoduchá 
a pro další experimenty by bylo vhodné ji vylepšit (navýšit objemy roztoků), údaje z tohoto 
experimentu byly taktéž správné. V důsledku toho došli autoři k závěru, že tyto metody jsou 
pro studium difúzních experimentů s hydrogelovými formami huminových látek vhodné. 
V práci [25] autoři studovali konkurenční komplexaci kovových iontů s huminovými látkami. 
Kovovými ionty studovanými v této práci byly Ni2+, Ca2+ a Al3+. Ni2+ a Ca2+ si při vzniku 
komplexu s huminovou kyselinou navzájem konkurují, kdežto vliv Al3+ na Ni2+ či Ca2+ je 
velmi malý, to je způsobeno jeho hydrolýzou a vysrážením při pH ≈ 5. Výsledky dále ukazují, 
že vysoká koncentrace Ca2+ v kontaminované vodě silně inhibuje vznik komplexu huminové 
kyseliny s Ni
2+, ovšem zvýšení pH a koncentrace huminové kyseliny tuto inhibici zmírňuje. 
Problematikou sorpce kovových iontů na huminové kyseliny extrahované z hnědého uhlí se 
zabývají autorky v článku [26]. Výsledky ukazují, že nejvíce se na huminové kyseliny 
absorbuje Pb
2+
 ion a to v průměru 290 mg∙g–1. Kovy s velkou atomovou hmotností, jako jsou 
Ag
+
, Hg
2+
, Cu
2+
, Ba
2+
 a Cd
2+, se adsorbují ve značném množství, 100 – 150 mg∙g–1. 
V menších množstvích, 70 mg∙g–1, jsou sorbovány ionty Ni2+, Co2+, Mn2+, Zn2+ a Ca2+ 
a v nejmenším množství se sorbují ionty s vysokou valencí, ionty Mg2+, V4+, Cr3+, Al3+ a Fe3+. 
Autorky seřadily kovy do řady podle snižující se sorpční schopnosti: 
Pb > Ag ≈ Hg > Cd ≈ Ba ≈ Cu > Ni ≈ Co ≈ Mn ≈ Zn ≈ Ca > Mg ≈ V ≈ Al ≈ Cr. Dalšími 
experimenty, kterými autorky zjišťovaly rozdíl mezi sorpcí na pevné a gelové formě 
huminové kyseliny, ukázaly, že gelová forma obecně sorbuje širší spektrum kovových iontů. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použité chemikálie 
 methylenová modř – Lach:ner s r.o. 
 rhodamin 6G – Sigma-Aldrich Co. 
 huminové kyseliny – IHSS Leonardite 
 hydroxid sodný – 0,5M, Penta Chrudim 
 kyselina chlorovodíková – 1M, Lach:ner s r.o. 
 agarosa – for routine use, Sigma-Aldrich Co. 
 destilovaná voda 
3.2 Použité přístroje 
 magnetická míchačka – Thermo Scientific Variomag POLY 
 pH metr – MettlerToledo SevenMulti 
 elektrický vařič – ETA 
 digitální teploměr – Greisinger electronic GMH 175 
 váhy – ScalTec SPB 42 
 UV–VIS spektrometr – Ocean Optics LS-1-LL 
 počítač s programem SpectraSuite 
3.3 Příprava difúzních roztoků 
V 1 l destilované vody bylo rozpuštěno 0,01 g příslušného práškového barviva (methylenové 
modři, respektive rhodaminu 6G). Difúzní roztok byl umístěn na míchačku, kde byl po dobu 
minimálně 2 hodin ponechán k úplnému rozpuštění při 250 otáčkách za minutu. Připravený 
roztok měl koncentraci 0,01 g∙dm–3. 
3.4 Příprava roztoku huminových kyselin 
V 50 ml 0,5M hydroxidu sodného bylo rozpuštěno 0,1 g příslušné huminové kyseliny 
(methylované/nemethylované). Takto připravený roztok byl umístěn na míchačku, kde byl 
míchán po dobu minimálně 24 hodin při 250 otáčkách za minutu do dokonalého rozpuštění. 
Daný roztok byl okyselen 1M kyselinou chlorovodíkovou na finální pH rovno 7 a poté 
v odměrné baňce doplněn destilovanou vodou na objem 100 ml. Takto připravený roztok 
huminové kyseliny měl koncentraci 1 g∙dm–3. 
3.5 Příprava agarosových hydrogelů 
Příprava agarosového hydrogelu bez přídavku huminové kyseliny byla provedena tak, že do 
10 ml destilované vody bylo vsypáno 0,1 g agarosy. Pro dokonalé rozpuštění byla suspenze 
agarosy ve vodě zahřána na 85 °C a ještě za horka byl roztok nalit do kruhové teflonové 
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formy opatřené ze spodní strany sklíčkem. Po nalití byla forma zakryta sklíčkem i z vrchní 
strany a gel byl ponechán tuhnout 45 minut volně na vzduchu.  
Agarosový hydrogel s přídavkem huminové kyseliny byl připraven stejně jako ten bez 
přídavku, s tím rozdílem, že 0,1 g agarosy bylo vsypáno do roztoku, připraveného smícháním 
9 ml destilované vody a 1 ml roztoku huminové kyseliny. Vzniklá suspenze byla opět zahřána 
na 85 °C a nalita do kruhové teflonové formy, kde byla ponechána k tuhnutí.  
3.6 Příprava vlastního měření 
Difúzní celu používanou pro vlastní měření ukazuje Obrázek 8. 
Styčné plochy difúzní cely byly namazány zábrusovým tukem. Z teflonové formy bylo tahem 
odejmuto horní sklíčko a odkrytá část formy s gelem byla umístěna na jednu komoru difúzní 
cely. Následně bylo odejmuto i spodní sklíčko z formy a odkrytá část gelu byla zakryta 
druhou komorou difúzní cely. Po upevnění difúzní cely do držáku a umístění cely na 
míchačku bylo do každé komory vloženo malé míchadlo a nastavena rychlost otáčení 
míchadla na 250 otáček za minutu. Dále bylo nachystáno po 60 ml roztoků určených k difúzi 
(barvivo proti destilované vodě). Do příslušných komor difúzní cely byly nality připravené 
roztoky a vloženy UV–VIS sondy, které s pomocí programu SpectraSuite zaznamenávaly 
průběh difúze. Hrdla komor difúzní cely byly omotány parafilmem, aby bylo zabráněno 
odpařování rozpouštědla, nebylo možné použít zátky, kvůli přítomnosti UV–VIS sond. 
 
Obrázek 8: Difúzní cela [27] 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Charakterizace použité huminové kyseliny Leonardite 
Methylovaná i nemethylovaná forma použité huminové kyseliny byla podrobena elementární 
analýze a infračervené spektroskopii. 
4.1.1 Elementární analýza 
Elementární analýzou bylo zjištěno prvkové složení vzorků nemethylované (normální) 
a methylované formy huminové kyseliny Leonardite. Výsledky uvádí Tabulka 2, kde je 
složení uvedeno v atomových procentech vztažených na suchý vzorek. 
Tabulka 2: Elementární analýza použité huminové kyseliny Leonardite 
Vzorek 
Leonardite 
vztaženo na suchý vzorek bez popela poměr 
% C % H % O % N % S C/H C/O 
normální 48,1 33,2 17,7 0,8 0,2 1,45 2,72 
methylovaná 45,5 37,9 15,9 0,6 0,1 1,20 2,86 
Z těchto výsledků vyplývá, že nejvyšší zastoupení v nemethylované formě huminové kyseliny 
Leonardite má uhlík a vodík. U methylované formy této kyseliny je zastoupení uhlíku o něco 
nižší a zastoupení vodíku vyšší, což se projevilo i poklesem poměru C/H. Pokles poměru C/H 
odpovídá strukturálním změnám při methylaci (nahrazení H+ iontu v karboxylových 
skupinách –COOH skupině methylovou skupinou –CH3). Navýšení poměru C/O naznačuje, 
že methylací této huminové kyseliny došlo k odstranění karboxylových, hydroxylových 
a fenolických skupin, čemuž odpovídá navýšení zastoupení kyslíku. 
4.1.2 Infračervená spektroskopie 
Huminové kyseliny bývají často charakterizovány infračervenou spektroskopií. Infračervené 
spektrum zobrazuje Obrázek 9, na kterém můžeme vidět pásy charakteristické pro určité 
skupiny. V oblasti vlnočtu 3 600 – 3 000 cm–1 se nachází široký pás, který značí přítomnost  
–OH skupin. Pás v oblasti vlnočtu okolo 2 400 cm–1 odpovídá CO2 ze vzduchu. Soubor pásů 
mezi 1 800 – 1 600 cm–1 patří –COOH skupinám. Pík mezi 1 400 – 1 500 cm–1 naznačuje 
přítomnost alifatických C−H vazeb ze skupin –CH2– a –CH3. 
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Obrázek 9: Infračervená spektroskopie použité huminové kyseliny Leonardite 
4.2 Kalibrační křivky připravených difúzních roztoků 
Po přípravě roztoků určených k difúzi byly proměřeny jejich kalibrační křivky pomocí  
UV–VIS spektrometru, jež byly dále použity ve vlastním měření difúze přes gel. Měření bylo 
provedeno na dvou sondách (označených barvami – zelená a červená) pro roztoky 
methylenové modři a rhodaminu 6G o koncentracích 0,000 5 g∙dm–3; 0,001 g∙dm–3; 
0,002 5 g∙dm–3; 0,005 g∙dm–3; 0,007 5 g∙dm–3 a 0,01 g∙dm–3. 
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Obrázek 10: Kalibrační křivky roztoků methylenové modři při vlnové délce 665,5 nm 
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Obrázek 11: Kalibrační křivky roztoků rhodaminu 6G při vlnové délce 526,9 nm 
4.3 Difúzní experimenty 
Náplní této bakalářské práce je studium transportních vlastností huminových gelů, jež jsou 
posuzovány podle difuzních koeficientů. Stanovují se difúzní koeficienty (DE a DL) při 
průchodu příslušného barviva přes agarosovou gelovou přepážku (bez či s přídavkem 
huminové kyseliny). 
Difúzní koeficienty byly stanoveny dle rovnic 7 a 8 uvedených v teoretické části této práce, 
konkrétně v kapitole Difúze v difúzních celách. 
Difuzní experimenty byly konkrétně prováděny s methylenovou modří a rhodaminem 6G. 
Methylenová modř (Obrázek 12) je heterocyklická aromatická sloučenina, jejíž systematický 
název zní 3,7-bis(dimethylamino)-fenothiazin-5-ium-chlorid. V roztoku vytváří kladný náboj, 
z čehož se usuzuje, že bude interagovat se záporně nabitými skupinami huminové kyseliny. 
N
S
+
N
CH3
CH3
N
CH3
CH3 Cl
-
 
Obrázek 12: Struktura methylenové modři [28] 
Rhodamin 6G (Obrázek 13) je taktéž heterocyklická aromatická sloučenina s názvem ethyl  
2-[(3Z)-6-(ethylamino)-3-(ethylimino)-2,7-dimethyl-3H-xanthen-9-yl]benzoát hydrochlorid. 
Toto barvivo vykazuje fluorescenční vlastnosti a v roztoku tvoří kladně nabitou molekulu. 
Díky vzniku kladného náboje se usuzuje, že bude interagovat se záporně nabitými funkčními 
skupinami huminových kyselin. 
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Obrázek 13: Struktura rhodaminu 6G [29] 
Jak je patrné z výše uvedených obrázků, tato dvě barviva se liší svými strukturami v počtu 
aromatických jader a funkčními skupinami. Methylenová modř ve své struktuře obsahuje 
atom síry, jež u molekuly rhodaminu 6G nenajdeme, dále pak dusík vázaný v heterocyklu 
a dvě disubstituované aminoskupiny. Zatímco molekula rhodaminu 6G obsahuje pouze 
monosubstituované aminoskupiny, dále pak heterocyklický kyslík, kyslíky v karboxylové 
skupině a větší počet aromatických jader. Tyto rozdíly ve struktuře mohou vést k odlišným 
interakcím s huminovými kyselinami. 
V průběhu vlastního měření byla pomocí UV–VIS sondy měřena absorbance jak výchozího 
roztoku barviva (methylenové modři, rhodaminu 6G), tak roztoku v přijímací cele. Hodnota 
absorbance byla pomocí softwaru SpectraSuite zaznamenávána po 30 minutových intervalech 
do textových souborů. Tyto soubory byly poté exportovány do programu Microsoft Office 
Excel, odkud byla naměřená data překopírována do programu Origin Pro 7.5., kde byla 
pomocí příkazu vyhlazena. Takto upravená data byla po převedení do programu Microsoft 
Excel dále zpracována – přepočet absorbance na koncentrace pomocí kalibračních křivek. 
4.3.1 Difúzní experimenty s agarosovým hydrogelem 
Byla provedena 2 měření pro čistý agarosový gel pro každé barvivo. Jednotlivá vypočtená 
data (jako doba zadržení tL, rozdělovací koeficient ε a difuzní koeficienty DL a DE) pro obě 
barviva uvádí Tabulka 3. 
Tabulka 3: Vypočtená data pro difúzi barviv v agarosovém gelu bez přídavku huminové kyseliny 
Barvivo 
 
 tL [s] DL [m
2∙s–1] DE [m
2∙s–1] 
Methylenová 
modř 
ø 
± 
2,99 
4,40∙10–2 
9 895,52 
494,78 
4,21∙10–10 
2,11∙10–11 
3,68∙10–10 
8,09∙10–12 
Rhodamin 
6G 
ø 0,64 13 504,85 3,09∙10–10 2,66∙10–10 
± 2,49∙10–3 675,24 1,54∙10–11 1,33∙10–11 
Methylenová modř je agarosovým gelem zadržována kratší dobu než rhodamin 6G a má 
o něco vyšší hodnoty difúzních koeficientů. To může být důsledkem nižší molekulové 
hmotnosti. 
Rozdílné hodnoty difúzních koeficientů DL a DE jsou důkazem toho, že mezi barvivem 
a agarosovým hydrogelem existují nějaké interakce. 
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Obrázek 14 ukazuje závislost koncentrace jednotlivých barviv na čase difúze v čistém 
agarosovém gelu. 
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Obrázek 14: Graf závislosti koncentrace barviv na čase difúze v agarozovém hydrogelu 
4.3.2 Difúzní experimenty s agarosovým hydrogelem s přídavkem nemethylované 
huminové kyseliny Leonardite 
Stejně jako u čistého agarosového gelu, byla i zde provedena 2 měření pro agarosový gel 
s přídavkem nemethylované kyseliny pro každé barvivo. Jednotlivá vypočtená data (doba 
zadržení tL, rozdělovací koeficient ε a difuzní koeficienty DL a DE) pro obě barviva uvádí 
Tabulka 4. 
Tabulka 4: Vypočtená data pro difúzi barviv v agarosovém gelu s přídavkem  
nemethylované huminové kyseliny 
Barvivo 
 
ε tL [s] DL [m
2∙s–1] DE [m
2∙s–1] 
Methylenová 
modř 
ø 15,93 26 550,83 1,57∙10–10 1,05∙10–11 
± 1,11∙10–2 69,50 4,11∙10–13 2,09∙10–12 
Rhodamin 
6G 
ø 3,29 5 378,65 7,85∙10–10 5,52∙10–11 
± 0,35 852,82 1,24∙10–10 4,54∙10–12 
U tohoto hydrogelu je podstatně delší dobu zadržována methylenová modř než rhodamin 6G a 
má i podstatně nižší hodnoty difúzních koeficientů. 
I tady jsou hodnoty difúzních koeficientů DL a DE rozdílné a jsou důkazem toho, že mezi 
barvivem a agarosovým hydrogelem s přídavkem huminové kyseliny existují interakce. Vliv 
interakcí se také nepřímo projeví v rozdělovacím koeficientu . 
Obrázek 15 ukazuje závislost koncentrace jednotlivých barviv na čase difúze v agarosovém 
gelu s přídavkem nemethylované huminové kyseliny Leonardite. 
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Obrázek 15: Graf závislosti koncentrace barviv na čase difúze v agarozovém hydrogelu s přídavkem 
nemethylované huminové kyseliny 
4.3.3 Difúzní experimenty s agarosovým hydrogelem s přídavkem methylované 
huminové kyseliny Leonardite 
Stejně jako u předchozích měření, byla i zde provedena 2 měření pro agarosový gel 
s přídavkem methylované kyseliny pro každé barvivo. Jednotlivá vypočtená data (doba 
zadržení tL, rozdělovací koeficient ε a difuzní koeficienty DL a DE) pro obě barviva uvádí 
Tabulka 5. 
Tabulka 5: Vypočtená data pro difúzi barviv v agarosovém gelu s přídavkem  
methylované huminové kyseliny 
Barvivo 
 
ε tL [s] DL [m
2∙s–1] DE [m
2∙s–1] 
Methylenová 
modř 
ø 
± 
9,82 
0,96 
63 422,59 
2 966,19 
6,58∙10–11 
3,08∙10–12 
2,34∙10–11 
2,80∙10–12 
Rhodamin 
6G 
ø 4,88 4 124,07 1,05∙10–9 2,87∙10–11 
± 0,10 1 070,08 2,71∙10–10 3,50∙10–12 
Methylenová modř je agarosovým gelem s přídavkem methylované huminové kyseliny 
zadržována podstatně delší dobu než rhodamin 6G a má nižší hodnoty difúzních koeficientů. 
I tady jsou patrné rozdílné hodnoty difúzních koeficientů DL a DE, což je důkazem, že mezi 
barvivem a agarosovým hydrogelem s přídavkem huminové kyseliny existují interakce. 
U rhodaminu 6G jsou tyto interakce velice významné, jelikož se hodnoty difúzních 
koeficientů liší až o 2 řády. Výsledky tedy indikují, že blokace funkčních skupin 
v huminových kyselinách methylací interakce s tímto barvivem nepotlačuje, nýbrž podporuje, 
což pravděpodobně souvisí s molekulární strukturou tohoto barviva. Rozdíly ve struktuře 
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obou použitých barviv jsou pak zřejmě základem jejich odlišné difuzivity a chování ve 
studovaných systémech všeobecně. 
Obrázek 16 ukazuje závislost koncentrace jednotlivých barviv na čase difúze v agarosovém 
gelu s přídavkem methylované huminové kyseliny Leonardite. 
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Obrázek 16: Graf závislosti koncentrace barviv na čase difúze v agarozovém hydrogelu s přídavkem 
methylované huminové kyseliny 
4.3.4 Srovnání výsledků difúzních experimentů v různých typech hydrogelů 
Transport barviv skrz agarosový gel byl s přídavkem huminové kyseliny značně ovlivněn (viz 
Obrázek 17 a Obrázek 18). U barviva methylenové modři byl patrný nárůst doby zadržení 
oproti čistému agarosovému gelu, kdežto u rhodaminu 6G naopak tato hodnota klesla, jak 
uvádí Tabulka 3, Tabulka 4 a Tabulka 5. Náhradou vodíkových iontů za methylové skupiny 
byly zablokovány reaktivní skupiny, které barvivo primárně zadržovaly, to způsobilo, že 
rhodamin 6G agarosovým gelem s methylovanou kyselinou procházel rychleji. Ovšem 
huminové kyseliny jsou strukturně tak složité, že v nich i po methylaci zůstala aktivní centra, 
která byla schopna interagovat s methylenovou modří a v případě rhodaminu 6G byl transport 
ve studovaných hydrogelech methylací huminových kyselin dokonce podpořen. 
Jak již bylo uvedeno u difúzí v jednotlivých typech gelu, rozdílné hodnoty difúzních 
koeficientů DL a DE poukazují na to, že mezi barvivem a příslušným gelem existují nějaké 
interakce. 
Při měření mohlo docházet hned k několika chybám, ovlivňujícím vypočtená data. 
V hydrogelu (ať už s přídavkem, či bez přídavku huminové kyseliny) se během tuhnutí 
vytvářely nerovnosti (bubliny), dále nebyla vždy stejná teplota při měření (tuto chybu by bylo 
možné odstranit temperací difúzních cel). 
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Obrázek 17: Graf závislosti koncentrace methylenové modři na čase difúze v různých typech gelů 
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Obrázek 18: Graf závislosti koncentrace rhodaminu 6G na čase difúze v různých typech gelů 
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5 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývá transportními vlastnostmi huminových gelů. K tomuto účelu 
bylo využito metody difúze pomocí difúzních cel, kdy byl zkoumán transport organických 
barviv, methylenové modři a rhodaminu 6G, přes agarosový hydrogel bez přídavku 
a s přídavkem huminové kyseliny. 
Transport těchto barviv skrz agarosový gel byl s přídavkem huminové kyseliny značně 
ovlivněn. U methylenové modři byl patrný nárůst doby zadržení oproti čistému agarosovému 
gelu, kdežto u rhodaminu 6G naopak tato hodnota klesla. Methylací huminové kyseliny byly 
zablokovány některé reaktivní skupiny, které barvivo primárně zadržovaly, to způsobilo, že 
rhodamin 6G agarosovým gelem s methylovanou kyselinou procházel rychleji než gelem 
s přídavkem nemethylované huminové kyseliny. Ovšem huminové kyseliny jsou strukturně 
tak složité, že v nich i po methylaci zůstala aktivní centra, která byla schopna interagovat a je 
pravděpodobné, že vznikla aktivní centra nová se zvýšenou hydrofobicitou a tím afinitou 
k některým typům barviv. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
7.1 Použité symboly 
Symbol Význam symbolu Jednotka 
Ji difúzní tok mol∙m
–2∙s–1 
ni látkové množství difundující složky mol 
τ, t čas difúze s 
A difúzní plocha m2 
ci koncentrace difundující složky g∙dm
–3
 
y prostorová souřadnice, vzdálenost m 
Di, D0 difúzní koeficient m
2∙s–1 
β konstanta aparatury m–2 
ε rozdělovací koeficient 
l tloušťka gelu m 
V objem roztoku v difúzní cele m3 
cD koncentrace difundující složky ve zdrojové cele g∙dm
–3
 
cA koncentrace difundující složky v příjmové cele g∙dm
–3
 
DE efektivní difúzní koeficient m
2∙s–1 
ΔC10 koncentrační rozdíl difundující látky mezi celami g∙dm
–3
 
DL zdánlivý difúzní koeficient m
2∙s–1 
tL čas zadržení s 
7.2 Použité zkratky 
Zkratka Význam zkratky 
HA-Am-PAA-B adsorbent tvořený huminovými kyselinami imobilizovanými amin 
modifikovaným polyakrylamidovým/bentonitovým kompozitem 
HA-Fe3O4 sorbent na bázi huminové kyseliny potažené nanočásticemi Fe3O4 
IHSS International Humic Substance Society 
UV ultrafialová oblast spektra elektromagnetického záření 
VIS viditelná oblast spektra elektromagnetického záření 
HK huminová kyselina 
mHK methylovaná forma huminové kyseliny 
